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椎 (L3-L4 L1-L5 fe CI-L5) 8$ 30 阶 模 态 ,并 采用 随机 响应 法 计算 了 在 垂直 方向 0~20 Hz 6k EA 
励 下 各 个 着 柱 节 段 在 个 和 2 三 个 方向 的 加 速度 。 发 现 坐 姿 人 体 上 身 的 第 一 阶 模 态 在 前 后 方向 ， 
第 二 阶 模 态 在 左右 方向 。 所 有 模型 的 第 一 阶 重 向 固有 频率 与 现 有 文献 结果 相近 ,所 有 椎间盘 平均 
加 速度 响应 的 峰值 频率 在 坐姿 人 体重 直 频 率 4~6 Hz 范围 内 ,从 而 证 明了 模型 的 有 效 性 。 研 究 发 
见 ;: 对 人 体 影 响 较 大 的 振动 模 态 主要 分 布 在 0~12 Hz 以 内 ;椎间盘 Z 加 速度 均 方 根 从 颈椎 到 腰椎 
ne 小 ,而 全 加 速度 均 方 根 在 TI7 — T8 附近 最 小 ,在 椎间盘 L4-L5 处 最 大 。 本 研究 创建 的 动力 学 
模型 ,不 仅 可 用 于 更 为 准确 地 研究 人 体内 部 动态 响应 规律 ,而 且 响 应 计算 快速 ,为 进一步 提高 乘坐 
和 舒适 性 减少 湖 椎 疾病 提供 研究 方法 和 理论 依据 。 
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The dynamic characteristics of sitting human body studied 


by finite element method 
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(1. College of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology ,255000 Zibo China; 
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Abstract :To study the response characteristics of different parts of spine under whole body vibration, a 
three-dimensional finite element model of the upper body was established based on the anatomical 
structure of human body, including head, spine, rib and pelvis. The 30-order modes of the model and 
different numbers of spinal segments ( L3-L4, L1-L5 and C1-L5) were extracted by modal method , and the 
acceleration of each spinal segment in the X, Y and Z directions under the excitation of 0-20 Hz white 


noise in the vertical direction was calculated by random response method. It is found that the first mode of 
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the upper body of the sitting body is in the front and back directions, and the second mode is in the left 
and right directions. The first-order vertical natural frequencies of all models are similar to the literature 
results ,and the peak frequencies of the average acceleration responses of all intervertebral discs are in the 
range of 4- 6 Hz vertical frequencies of sitting human bodies , thus proving the validity of the model. It is 
found that the modes with great influence on human vibration are mainly distributed within 0-12 Hz. The 
root mean square of disc Z acceleration decreases from cervical vertebra to lumbar vertebra , while the root 
mean square of X acceleration is the smallest near T7-T8 and the largest at L4-L5. The dynamic model 
created in this paper not only can be used to study the internal dynamic response law of the human body 
more accurately , but also has fast response calculation, which provides a research method and theoretical 
basis for further improving ride comfort and reducing spinal diseases. 
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response analysis 


在 车 辆 行驶 过 程 中 产生 的 振动 不 仅 影响 驾驶 者 
的 乘坐 舒适 性 ,还 有 可 能 导致 腰椎 疾病 的 发 生 。 研 
究 表明 ,暴露 于 全 身 振 动 是 职业 司机 肌肉 骨骼 类 疾 
病 高 发 的 一 个 主要 因素 ,职业 司机 的 腰痛 问题 与 暴 
露 在 全 身 振动 环境 中 有 很 强 的 相关 性 ,汽车 振动 已 
经 成 为 危害 人 体 腰部 健康 的 重要 原因 …” 。 为 了 进 
一 步 提高 乘坐 舒适 性 ,减少 鸭 乘 伤害 , 越 来 越 多 的 学 
者 开始 围绕 人 体 振动 特性 展开 研究 。 

以 往 部 分 学 者 通过 试验 研究 和 模型 模拟 研究 方 
法 对 人 体 动态 特性 进行 探索 ,然而 综合 对 比 发 
现 , 试 验 研究 方法 受到 伦理 问题 限制 ,多 体 动力 学 模 
型 与 集中 参数 模型 模拟 研究 并 不 与 人 体 解 剖 结构 对 
应 , 均 不 适用 于 研究 人 体内 部 生物 力学 特点 “"。 
有 限 元 模型 精度 高 ,能 模拟 分 析 解 剖 结 构 和 材料 特 
性 复杂 的 人 体 生物 力学 特性 。 因 疹 椎 是 振动 在 坐姿 
人 体内 传递 的 主要 路 径 , 以 往 的 研究 通常 应 用 疹 椎 
或 腰椎 有 限 元 模型 研究 人 体 生物 力学 特性 以 及 研究 
激励 直接 施加 在 疹 椎 或 倪 骨 上 的 动态 响应 ,这 与 
实际 有 和 较 大 差别 。 鲜 有 人 研究 使 用 完整 上 身 骨 骼 三 维 
有 限 元 模型 深入 研究 人 体 动态 特性 以 及 不 同 振动 频 
率 下 学 椎 不 同 部 位 动态 响应 规律 。 

本 研究 创建 基于 解剖 结构 的 包含 头骨 ,全 疹 椎 、 
肋骨 、 尾 骨 、 盆 骨 、 韧 带 和 部 分 璧 部 肌肉 软组织 在 内 
的 三 维 有 限 元 动力 学 模型 ,采用 模 态 法 和 随机 响应 
分 析 法 进行 研究 。 本 研究 所 创建 的 模型 与 采用 的 分 
析 方 法 能 够 快速 准确 分 析 疹 椎 动 态 特性 以 及 不 同 部 


位 振动 响应 规律 ,为 进一步 提高 乘坐 舒适 性 减少 驾 
驶 疾病 提供 研究 方法 和 理论 依据 。 


1 方 法 


1.1 有 限 元 建 模 


本 研究 创建 的 有 限 元 模型 主要 包括 头骨 、 椎 骨 、 
椎间盘 .肋骨 、 盆 骨 和 骨骼 间 科 带 以 及 部 分 臂 部 肌 
A ,将 双 臂 皮肤 肌肉、 内 脏 等 组 织 进 行 简化 处 理 。 
面 网 格 平均 边 长 为 4 mm, 体 网 格 平均 边 长 为 5 mm。 
本 研究 所 创建 的 坐姿 人 体 有 限 元 模型 是 在 丰田 公司 
的 帮助 下 创建 完成 。 模 型 骨骼 的 几何 数据 通过 CT 
扫描 获得 。CT 扫描 受 试 者 为 一 名 成 年 男性 身高 
179 cm, 体 质量 80 kg, 接近 五 十 百 分 位 人 体 尺寸 。 
胸部 的 CT 扫描 厚度 为 0.625 mm ,腹部 为 5 mm. 
椎间盘 结构 与 肌肉 韧带 等 组 织 的 几何 数据 无 
法 通过 CT 扫描 获得 ,需要 在 ANSA 软件 中 单独 创 
律 。 椎 间 盘 结构 由 髓 核 和 纤维 环 构 成 ,应 用 椎 体 的 
上 下 表面 来 创建 椎间盘 ,将 椎 体 的 上 下 表面 的 面 单 
元 作为 终 板 ,厚度 为 1 mm。 髓 核 横 截面 面积 是 椎 间 
盘 横 截面 面积 的 44%" 。 万 带 、 椎 体 硬 质 骨 和 终 板 
单元 类 型 为 厚度 1 mm 的 四 边 形 面 单元 。 体 单元 中 
除了 椎间盘 为 六 面体 单元 ,其 余 为 四 面体 单元 。 不 
同 组 织 之 间 的 边界 使 用 公共 节点 进行 连接 , 而 不 需 
要 任何 其 他 运动 约束 。 最 终 建立 模型 如 图 1 BU. 
坐姿 人 体 模 型 中 材料 特性 参数 如 表 1 所 示 。 
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肌肉 
皮肤 
(c) 底部 边界 条 件 和 坐标 原点 位 置 (d) 辟 部 部 分 肌肉 和 皮肤 
前 纵 韧 带 
Je IRE 
(a) 模型 正视 图 (b) 模型 侧 视图 
图 1 坐姿 人 体 上 身 有 限 元 模型 
Fig.1 Finite element model of sitting posture 
表 1 — 人体 模型 材料 特性 及 参考 文献 
Tab.1 Material properties and references of human body model 

部 位 单元 类 型 弹性 模 量 /MPa AME ZE p/ (kgm) ”厚度 /mm 或 横 截 面积 /mm2 参考 文献 
皮肤 Shell 0.15 0.46 1100 1 [10-11] 
肌肉 软组织 Tetrahedron 0.1 0.49 1060 [10,12-13] 
肋骨 Tetrahedron 

皮质 骨 11 500 0.3 2 000 [14] 

松 质 骨 300 0.1 1 100 [9] 
METE [9] 

皮质 骨 Shell 10 000 0.3 1700 1 

松 质 骨 Tetrahedron 100 0.2 1100 

后 部 骨 Tetrahedron 3 500 0.25 1 400 

终 板 Shell 500 0.25 1 200 1 
椎间盘 [5] 

BER Brick 1 0. 49 1020 

纤维 环 Brick 4.2 0.45 1050 
dr [9] 

前 纵 韧 带 Quadrilateral 7.8 0.22 1 000 3.2 

Je BASES Quadrilateral 10 0.22 1 000 3.2 

横向 韧带 Quadrilateral 15.08 0.22 1100 1 
Jk ES Quadrilateral 30.16 0.22 1100 1 

XO Quadrilateral 15.08 0.22 1100 2 

JR] y Quadrilateral 15.08 0.22 1100 1 

KPR Quadrilateral 15.08 0.22 1100 1 

骼 腰 韦 带 Truss 15.08 0.3 1 000 63.7 
WCH Tetrahedron 20 0.3 1 000 [5] 
dB Tetrahedron 5 000 0.2 1 830 [15] 
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1.2 TG 


通过 有 限 元 法 进行 模 态 分 析 可 以 得 到 模型 的 固 
有 频率 和 模 态 振 型 。 使 用 振 型 大 加 法 分 析 动 态 问 题 
时 ,要 保证 频率 提取 分 析 步 提取 了 足够 数量 的 模 态 ， 
即 在 主要 运动 方向 上 的 总 有 效 质量 要 超过 模型 中 可 
运动 质量 的 90% ,初步 提取 30 阶 模 态 。 

虽然 骨骼 是 人 体 动 力学 分 析 中 的 主要 建 模 对 
象 ,但 人 体 的 内 脏 和 肌肉 \ 皮 肤 等 软组织 对 模型 的 动 
力学 响应 起 着 重要 的 影响 。 对 于 骨骼 模型 中 缺失 的 
内 脏 、 皮 肤 和 肌肉 等 组 织 ,通过 运动 看 合约 束 的 方 
式 , 将 其 质量 转动 惯量 数据 施加 到 次 椎 上 。 将 上 身 
模型 分 为 三 部 分 : 肩 部 和 双 辟 胸部、 腹部 ,对 已 建成 
的 完整 人 体 模型 进行 测量 ,图 1 中 表示 出 耦合 点 ( 质 
心 ) 的 位 置 ,测量 获得 的 详细 数据 如 表 2 所 示 。 模 型 
坐标 原点 位 于 L5-S1 椎间盘 中 心 位 置 ,X 轴 为 前 后 
方向 ,Y 轴 为 左右 方向 ,Z 轴 为 垂直 方向 ,如 图 1 中 
所 示 。 对 于 坐姿 人 体 模 型 ,需要 在 载荷 模块 设置 边 
界 条 件 实现 座 椅 对 人 体 的 支撑 和 约束 。 
X2 ”耦合 点 质量 和 转动 惯量 .坐标 


Tab.2 Mass and moment of inertia of coupling point, 


and coordinate 


上 身 模 型 
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质量 / 转动 惯量 /(103 kg mm?) “耦合 点 (质心 ) 坐 标 
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1 m/s' rms ,在 车 体 振动 加 速度 范围 内 ,可 以 更 好 的 
模拟 人 体 在 驾驶 时 受到 的 随机 振动 。 在 ABAQUS 
软件 中 ,地 基 运 动 的 激励 以 功率 谱 密 度 (PSD ) 的 形 
式 输入 , 均 方 根 值 为 1 m/s 的 地 基 运 动 在 带宽 为 0 ~ 
20 Hz 加 速度 PSD 是 (1)”/20 = 5 x10 ^ (m/s) )'/Hz, 
整个 模型 的 直接 阻尼 比 设 为 0.3。 


2 结 R 


2.1 模型 验证 


如 表 3 所 示 , 对 比 了 本 研究 计算 的 不 同 准 椎 节 
段 有 限 元 模型 13-14 、13-L5、L1-L5、T12-pelvis、T1- 
pelvis, CI-L5 和 head-spine-pelvis 节 段 ,以 及 head- 
spine-rib-pelvis 模型 (坐姿 人 体 模型 ) 在 垂直 方向 的 
第 一 阶 共振 频率 与 文献 的 结果 。 本 研究 所 预测 的 第 

阶 垂直 共振 频率 与 参考 文献 中 的 模型 预测 结果 非 
常 相近 ' ^ ,head-spine-rib-pelvis 模型 (坐姿 人 体 模 
型 ) 的 第 一 阶 垂 向 共振 频率 在 人 体 自 然 垂 向 共振 频 
率 4~6 Hz 之 内 "…” 。 表 示 该 模型 可 以 用 于 人 体 动 
态 特 性 的 研究 。 

表 3 本 研究 计算 结果 与 文献 结果 对 比 


Tab.3 Comparison of results of this paper and references 


本 研究 参考 文献 


g LXX LYY LZZ X Y Z 
户 部 和 双 辟 12.0 — 781 438 417 -4 0 303 
向 部 13.0 164 127 179 -23 0 239 
逢 部 13.0 178 120 171 -6 0 46 


为 保证 后 续 研究 结果 的 准确 性 ,首先 需要 对 有 
限 元 模型 的 有 效 性 进行 验证 。 通 过 模 态 分 析 计 算出 
多 个 冰 柱 节 有 段 模 型 (13-14 、13-L5 、L1-L5 , TI2-pelvis , 
Tl-pelvis 、C1-LS head-spine-pelvis, head-spine-rib- 
pelvis) 的 第 一 阶 垂直 方向 共振 频率 ,并 与 相同 条 件 
下 文献 中 的 数据 进行 对 比 。 所 选取 兰 椎 节 段 施加 的 
质量 大 小 和 耦合 点 位 置 与 参考 文献 保持 一 致 。 


1.3 随机 响应 分 析 


随机 响应 分 析 可 以 预测 模型 在 不 确定 连续 激励 
时 的 稳 态 响应 ,本 研究 将 模拟 坐姿 和 人体 有 限 元 模型 
在 垂直 方向 0 ~20 Hz 的 宽带 白 噪 声 激 励 下 的 响应 。 
对 人 体 影 响 较 大 的 模 态 主要 集中 在 0 ~ 12 Hz 以 内 ， 
采用 垂直 方向 0 ~ 20 Hz 在 的 宽带 白 噪声 激励 进行 
模拟 分 析 ,覆盖 人 体 主 要 模 态 发 生 的 频率 ,可 以 更 详 
细 地 得 到 模型 的 动态 响应 。 地 基 运 动 的 幅 值 设 为 


模型 节 段 结果 结果 注释 

L3-L4 30.2 28.15!  40kg 上 身 质量 

13-L5 23.0 19.670!  40kg 上 身 质量 

L1-L5 10.1 9.95! ”40 kg 上 身 质 量 

T12-pelvis 9.1 6.55] ”40 kg 上 身 质量 

T1-pelvis 10.0 40 kg 上 身 质 量 

T1 -pelvis 9.245] ”具有 肌肉 (0.1 MPa), 
皮肤 .胸腔 、 头 部 、 颈 
部 和 手臂 的 刚体 "| 

C1-L5 10.9 40 kg 上 身 质 量 

Head-spine-pelvis 4.5 30 kg 上 身 质量 

Head-spine-rib-pelvis 4.9 35 kg 上 身 质 量 和 转 
动 惯量 

Head-spine-rib-pelvis 6.820! ”有 胸腔 ,躯干 肌肉 ,和 
预 负荷 中 


2.2 ”模型 振 型 


图 2 为 腰椎 L3-L4 节 段 .L1-L5 TE AR HE S 
Bt .坐姿 人 体 模 型 的 第 一 阶 、 第 二 阶 和 在 垂直 方向 的 
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第 一 阶 模 态 振 型 。 模 型 的 前 两 阶 模 态 振 型 主要 出 现 
在 矢 状 面 和 和 冠状 面 。 腰 椎 L3-L4 节 段 .LI1-L5 节 段 、 
全 兰 椎 节 段 第 一 阶 模 态 振 型 在 冠状 面 内 左右 方向 的 
变形 最 为 明显 ,第 二 阶 模 态 振 型 在 矢 状 面 内 前 后 方 
向 的 变形 最 为 明显 ,而 坐姿 人 体 模型 的 第 一 阶 模 态 
振 型 主要 在 矢 状 面前 后 方向 ,第 二 阶 主要 在 冠状 面 
内 左右 方向 ,与 文献 中 的 结果 一 致 ”。13-14 节 段 、 
L1-L5 节 段 和 全 痊 椎 节 段 的 第 一 阶 垂 向 共振 频率 是 
模型 的 第 三 阶 模 态 ,而 坐姿 人 体 模型 的 第 一 阶 垂 向 
共振 频率 发 生 在 第 十 阶 模 态 。 


第 1 阶 振 型 第 3 阶 振 型 
(a) L3-LABEREE TS 


Bg 


L1-L5 腰 椎 第 1 阶 振 型 第 2 阶 振 型 第 3 阶 振 型 
(b) L1-L5 腰 椎 节 段 
C1-L5# 4È 第 1 阶 振 型 第 2 阶 振 型 第 7 阶 振 型 


(c) C1-L5 全 将 椎 节 段 


if 


坐姿 人 体 模 型 


第 1 阶 振 型 第 2 阶 振 型 第 10 阶 振 型 
(d) 坐姿 人 体 模 型 
图 2 模 态 图 


Fig.2 Modal figure 


随 着 模型 的 复杂 程度 越 高 ,其 第 一 阶 垂 向 共振 
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频率 呈 下 降 趋 势 , 旦 在 相同 频率 范围 内 的 模 态 数量 
呈 增 长 趋势 。 图 2 只 展示 了 模型 模 态 的 一 个 方向 的 
运动 ,并 未 展示 相反 方向 的 模 态 运动 。 图 中 振 型 变 
化 大 小 只 是 一 个 相对 值 ,反映 在 某 一 频率 的 振动 情 
况 , 并 不 反映 实际 振动 位 移 变 化 。 

在 低频 范围 内 坐姿 人 体 模 态 比较 多 ,可 以 通过 
有 效 质 量 与 参与 因子 研究 坐姿 人 体 整 体 振动 方向 或 
对 人 体 振动 影响 较 大 的 模 态 。 模 型 前 30 阶 在 垂直 
方向 的 总 有 效 运动 质量 为 46. 8 kg, 模 型 总 质量 为 
47.4kg( 包 含 35 kg 耦合 质量 ) ,比例 约 为 98% CH 
id 9096) ,所 以 提取 30 阶 满足 要 求 。 从 图 3 可 以 看 
出 ,对 人 体 振动 影响 较 大 的 模 态 在 前 15 阶 内 ,也 就 
是 主要 分 布 在 0~13 Hz 内 。 在 前 8 阶 模 态 ,前 后 方 
向 和 左右 方向 的 有 效 质量 和 参与 因子 较 大 ,垂直 方 
向 的 很 小 ; 而 在 10 阶 模 态 时 ,垂直 方向 的 有 效 质量 
和 参与 因子 最 大 ,前 后 方向 和 左右 方向 的 很 小 ,这 表 
明 坐 姿 人 体 前 后 和 左右 方向 的 固有 频率 小 于 垂直 方 
向 的 固有 频率 。 


0 9 10 15 20 25 30 


02 模 态 阶 次 
Nc X Y Z 
四 
了 了 "WA 
Ñ -0.2 
0 5 10 15 20 25 30 
P 模 态 阶 次 
特征 频率 
x 40 ps s 
a 
d 20 
2 0 5 10 20 25 30 


15 

模 态 阶 次 

图 3 前 30 MESE XY A Z 三 个 方向 的 有 效 
质量 .参与 因子 和 频率 


Fig.3 Effect mass , participant factor and eigen frequency 


for the first 30 modes in the X,Y and Z directions 
2.3 随机 响应 分 析 


图 4 中 为 兰 椎 所 有 椎间盘 节点 在 工 轴 、 轴 和 
Z 轴 3 个 方向 的 加 速度 响应 功率 谱 密 度 曲线 。 黑 色 
粗 实 线 表 示 所 有 椎间盘 节点 的 加 速度 啊 应 Ff, 
灰色 细 线 表示 所 有 椎间盘 节点 的 加 速度 响应 数据 ， 
可 以 看 出 3 个 方向 的 响应 峰值 集中 出 现在 频率 4 ~ 
6 Hz 之 间 , 在 人 体 固 有 频率 范围 之 内 ”| 。 加 速度 
在 X 轴 和 Z 轴 的 响应 峰值 较 大 ,而 在 了 轴 方 回响 应 
非常 小 ,表明 在 垂直 激励 下 ,Z 轴 与 工 轴 振动 存在 较 
大 耦合 ,与 了 轴 耦 合 非常 小 。 
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4 椎间盘 X Y Z 轴 加 速度 响应 功率 谱 
Fig.4 Acceleration response curve of disc 


X axis,Y axis and Z axis 


为 了 研究 不 同 椎间盘 振动 响应 特点 ,图 5 显示 
了 从 颈椎 C2 Sys SI 各 椎间盘 上 一 节点 在 2 方向 
的 加 速度 响应 。 可 以 发 现在 2 方向 上 ,颈椎 上 各 个 
椎间盘 的 响应 曲线 差异 较 小 ; 胸椎 上 T2-T3 椎间盘 
的 响应 峰值 略 小 ,其 余 椎 间 盘 的 响应 差异 较 小 ; 在 腰 
ME E. L5-SI 上 的 响应 峰值 最 小 。 

图 6 中 展示 了 全 部 椎间盘 在 外 方向 的 加 速度 响 
应 曲线 。 在 方向 上 ,不 同 椎间盘 响应 峰值 频率 不 
一 样 ,颈椎 .部 分 胸椎 和 腰椎 的 椎间盘 峰值 在 4 ~ 
5 Hz 之 间 , 与 Z 向 上 的 响应 值 频率 一 致 , 而 椎间盘 
T3-T4,TI1-TI2, TIO-T1 1, L1-L2, L2-L3 的 响应 峰值 
频率 在 6 Hz 左右 。 人 颈椎 和 胸椎 上 响应 峰值 较 小 ,在 
腰椎 上 的 响应 最 大 ,L3-L4 和 14-L5 的 椎间盘 峰值 最 
高 ,与 腰痛 多 发 生 在 13-14 .14-15 节 段 相 吻 合 
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Fig.5 Z-axis acceleration response curves 
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Fig.6 X-axis acceleration response curves of 


each intervertebral disc 
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加 速度 均 方 根 值 反 映 振动 的 冲击 大 小 ,图 7 中 
ee a a 
差异 比较 小 ,在 腰椎 上 有 一 个 小 幅度 的 下 降 。 在 工 
方向 上 ,加 速度 均 方 根 值 在 椎间盘 T6-T7 、T7-T8 处 


为 最 小 ,在 L3-LA,LA-L5 ,L5-S1 处 最 大 ,了 轴 方 向 的 
加 速度 均 方 根 值 非常 小 。 
mm 加 速度 均 方 根 值 mm/srms) NXNYNZ 
800 
600 
400 
200 
Oe 
Ct Co en Ep Ma 
OO DO ERE ERE ECOL A e es EU ELE TAOO 
EX EE 


图 7 各 个 椎间盘 在 X 了 和 2 方向 的 加 速度 均 方 根 值 
Fig.7 RMS acceleration of each disc in X,Y and Z directions 


3 讨论 


目前 已 有 大 量 文献 针对 腰椎 局 部 节 段 以 及 带 有 


倪 骨 的 腰椎 节 段 进行 生物 力学 研究 ,分 析 模 型 在 静 
力 载 荷 或 病变 状态 下 的 生物 力学 特性 '"” , 鲜 有 研 
究 使 用 完整 的 上 身 骨 骼 模型 进行 人 体 动态 特性 研 


2501, Xp, 245 0 E 
wE AE RAIL EU AEA ZA BUB BR c TCI, DE 
究 模 型 的 动态 特性 和 在 Z 轴 随 机 激励 时 不 同 椎间盘 
上 的 响应 规律 。 

综合 对 比 局 部 节 段 (L3-L4 , L1-L5 、C1-L5 ) 和 坐 
姿 人 体 模 型 的 模 态 振 型 (图 2) 和 固有 频率 ( 表 3) 可 
以 发 现 :虽然 局 部 节 段 模型 中 包含 上 半身 质量 ,但 局 
部 节 段 的 模型 的 生物 力学 特性 与 完整 的 人 体 模型 对 


比 存在 明显 差异 ,不 能 提供 正确 的 振动 相关 信 
息 ”。 因 此 ,局 部 节 段 模型 对 于 人 体 动态 特性 研究 


不 如 完 EREE IME, && DUBIE HH SE RE KO REE E Sk 
部 的 上 身 模型 进行 人 体 动态 特性 研究 。 

er ee ME Z 轴 
方向 的 振动 与 X 轴 方 向 的 振动 而 合 最 为 明显 ,与 Y 
向 的 振 劲 耦合 非常 小 。 各 个 椎间盘 的 加 速度 功率 谱 
在 和 向 的 响应 差异 较 大 ,最 大 值 在 椎间盘 L3-L5 和 
L4-L5 上 ,而 在 Z 向 的 响应 差异 较 小 ,但 Z 轴 方 向 的 
整体 响应 值 更 大 ,综合 Z 向 和 XX 癌 的 振动 来 看 椎 间 
fi L3-LA 和 14-L5 的 加 速度 响应 最 大 。 这 一 结果 结 
合 文 献 中 提出 全 身 振 动 与 下 腰痛 之 间 的 相关 性 ,从 
某 种 意义 上 可 以 解释 长 期 的 振动 环境 对 人 体 腰 椎 
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特别 是 对 下 腰部 疹 椎 运动 节 段 L3-L5 有 害 的 原因 ， 
且 与 文献 中 腰痛 多 发 生 在 下 腰部 位 置 的 情况 相 一 
致 ,因此 长 期 处 于 振动 环境 中 的 人 尤其 要 注意 保护 
下 腰椎 节 段 。 


4 结束 语 


本 研究 通过 有 限 元 模拟 分 析 的 方法 展开 对 人 体 
动态 特性 的 研究 ,建立 了 基于 人 体 解剖 结构 的 坐姿 
上 身 人 体 模型 ,人 研究 了 人 体内 部 的 振动 响应 规律 和 
模 态 特点 。 应 用 该 模型 不 仅 可 以 更 准确 快速 研究 兰 
椎 振动 特点 ,而 且 可 以 用 于 研究 座 椅 振 动 对 人 体 的 
影响 。 本 研究 为 避免 人 体 振 动 损伤 的 座 椅 设 计 和 乘 
坐 舒适 性 的 优化 以 及 建立 振动 舒适 性 评价 机 制 提 供 
了 研究 方法 和 理论 依据 。 
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